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Contribuigcbes incrementais deste trabalho, conclusdes e
sugestdes para trabalhos futuros

O presente trabalho teve como meta primordial apresentar contribuicdes
incrementais para a modelagem matematica de derrame/espalhamento no mar,
seguido de incéndio em poca de difusdo turbulenta de GNL. Ele foi desenvolvido
baseado no estdgio mais atual do conhecimento, de 1950 a 2010, sobre esses dois
assuntos, possiveis de ocorrer na industria desse criogénico.

Nao foram encontradas evidéncias de que esses dois temas tivessem sido tratados
em Unico trabalho. Essa lacuna foi identificada, e eles foram conectados de forma
inédita, de modo a descrever as fenomenologias dos dois problemas.

Considerou-se que os derrames tém como causa perfuragdes (acidentais ou
intencionais por atos de terrorismo) perpetradas contra navios metaneiros durante
colisbes com embarcagbes, no curso de manobras de atracacdo em um terminal.
Adotou-se o cendrio de acidente de incéndio em poca, por ser este,
fenomenologicamente falando, o mais provdvel de ocorrer (Sandia, 2008, Luketa-Hanlin,
2006; Sandia, 2004), quando da pung¢do do casco do navio metaneiro, seguida de
derrame e combustdo ndo pré-misrturada por difusdo turbulenta.

A modelagem do derrame/espalhamento da poga utiliza formulagdo integral
conservativa, com balango entre a quantidade vazada do navio e a que vaporiza na poga.
Levou-se em conta, fundamentalmente, as contribuicbes dos mecanismos de
transferéncia de calor na interface entre o substrato e o filme de criogénico, e a
retroalimentagdo radiativa proveniente da combustdo na regido mais baixa da pluma
térmica e da prépria poga.

Houve falta de informagdes para se calcular o parametro fundamental do
escoamento em intervalos diferentes dos valores publicados. Essa dificuldade foi
superada com fung¢des continuas para ajuste. A metodologia para quantificagdo foi
detalhada, e a pesquisa permitiu estabelecer os modelos matematicos que
descrevessem os fenbmenos e mecanismos envolvidos. Estabelecidas as formulagGes
matematicas, as equagdes necessarias foram implementadas, de forma inédita, em dois
codigos computacionais dedicados, permitindo simulacGes em amplos espectros,
atendendo as necessidades da industria.

Os dados mais completos obtidos até agora para incéndios na agua foram com
didmetros de aproximadamente 15 m e volumes derramados de 5,7 m3. Houve testes
com diametro efetivo de 30 m, mas sem tempo suficiente para desenvolvimento do
incéndio, levando a uma aquisicdo insuficiente e incompleta de dados. Portanto, ainda
ha grandes lacunas de conhecimento experimental, sendo necessario realizar novos
ensaios com diametros que possam complementar os dados existentes, como, por
exemplo, vazdo massica de vaporizagao, altura a chama, poder emissivo da superficie,
producdo de fumacga, caracteristicas das emissGes espectrais, esta Ultima necessaria
para a determinagdo da atenuagao atmosférica da radiagdo térmica emitida.

Ainda ha dificuldades na determinagdo experimental da forma fisica da fuligem,
uma vez que as proprias sondas utilizadas para capturar as particulas para andlise foto-
microscopica podem causar aglomeragdo das mesmas ou alterar as caracteristicas da
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fuligem amostrada. Foram apresentados dados de fuligem de experiéncias em pequena
escala para incéndios de propano e éleo cru, ndo tendo sido identificado nenhum dado
direto para grandes incéndios de diferentes combustiveis que tenha sido apresentado
até agora, para incéndios com didametros acima de 35 m, e que correlacione a formacgao
de fumaca como fungao do didmetro.

Houve medicdes de producdo de fumacga em incéndios de petréleo de diferentes
diametros entre 0,85 m e 17,2 m, expressos como fracdo massica percentual do
combustivel queimado emitida como fumacga, aumentando com o aumento do diametro
do incéndio. Dados da formacdo de fumaca de incéndios de GNL ndo sdo disponiveis na
literatura nem para incéndios de pequenas escalas nem para incéndios de grandes
escalas de difusdo turbulenta, assim como nao sdo conhecidos coeficientes de extin¢do
para fuligem formada em incéndios de GNL acima de 35 m.

Pesquisou-se e constatou-se que, como se tratava de um incéndio com chama de
combustdo ndo pré-misturada turbulenta (ou de difusdo turbulenta), este trabalho
considerou, por aproximacdo, que a relacdo entre fracdes massicas das espécies
quimicas e fracdo de mistura, poderia ser tratada como quase linear. Isso foi
fundamental, e foi estatuido formalmente nas premissas e hipdteses simplificadoras,
para concepcdao do modelo da pluma térmica. Encontrou-se também que a fracdo
massica dos produtos de combustdo poderia, da mesma forma, ser correlacionada
linearmente com a temperatura.

Com isso, o problema da modelagem da chama turbulenta ndo pré-misturada
ficou reduzido ao mapeamento (tracking) da mistura turbulenta do escalar passivo,
tendo como condi¢des de contorno que as espécies quimicas e as entalpias fossem
consideradas homogéneas. Tendo-se somente o escalar passivo da fracdo de mistura
conservado, como a Unica varidvel necessaria para a descricdo do processo de reacao
devido a auséncia de termo fonte, simplificou de forma significativa o processo de
modelagem do incéndio em poca.

Outra constatacdo importante foi a de que em chamas ndo pré-misturadas
laminares com cinética quimica rapida, a aproximacdo linear que correlaciona fracdo
massica das espécies com o escalar passivo conservado, foi de crucial importancia,
sendo o pilar fundamental para o modelo de mdltiplas zonas. Esta relacdo linear foi
usada em lugar das equacGes diferenciais parciais exatas de transporte do escalar
conservado para chamas ndo pré-misturadas turbulentas, o que também facilitou,
grandemente, o processo de modelagem da pluma de incéndio.

Simulacdo numérica direta, simulacdo de grandes escalas e equacbes de
transporte com fungbes de densidade de probabilidade, foram também pesquisadas,
porém, ensejariam elevado esfor¢o computacional. Avaliou-se o real ganho que seria
obtido com essas solugdes, considerando sua atratividade, tendo em vista o balango da
relagdo custos vs. esforco computacional vs. beneficio alcangdvel vs. margem das
incertezas, e nao foi considerado nem atrativo nem custo-eficiente, para este problema.

As seguintes descobertas feitas com este trabalho permitem alinhar:

e A maioria dos modelos atuais de derrame/espalhamento ndo utiliza formulagdo
integral, aumentando o esfor¢o computacional, uma vez que tratam os fendmenos
com métodos numéricos mais precisos, tornando-os superdimensionado para a
realidade industrial;

e A formulacdo integral conservativa aqui desenvolvida dispensa a distincdo entre
vazamentos instantaneos e continuos, de acordo com as recomendac¢des da FERC
(2004) e do ABS (2004);

e Integra as equagdes diferenciais parciais da histéria do escoamento com solugbes
analiticas e numéricas;
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e Trabalha com varidveis adimensionalizadas do tempo, volume, drea e escalas de
comprimento, simplificando o tratamento do problema e a escrita das equacdes;

e Expressa a drea mdaxima da pocga e o tempo de vaporizacdo em funcao de um Unico
parametro adimensional do escoamento, Y, variando de 0 a 42, fungdao unicamente
das caracteristicas geométricas do navio, velocidade de vaporizacdo da pocga,
englobando os processos de transferéncia de calor por convecgao e radiagao.

Esse parametro apresentou uma singularidade, ndo revelada por Fay (2003) na
literatura, por assumir exatamente o mesmo valor nas duas configuracGes
geomeétricas do navio analisadas, e em todas as oito velocidades de vaporizagdo
utilizadas, sugerindo ser universal para as mesmas.

Ademais, é designado como ‘critico’, e é neste ponto que o tempo de vaporiza¢do na
poga, praticamente se torna independente da geometria do rasgo no costado e a
area da poca cresce mais lentamente, passa por um maximo e de cai
monotonicamente.

Por outras palavras, este ponto singular pode ser pensado como um corte maximo
(maximum upper bound cut set), a partir do qual os comportamentos acima passam a
ser revelados;

e Utiliza um Unico parametro de forma e espalhamento, 3, enfeixando o espalhamento
axissimétrico nas linhas de corrente da poga;

e Utiliza poca de formato semicircular, que descreve melhor a fenomenologia do
problema, conforme recomendacdo da FERC (2004) e do ABS (2004);

e A maioria dos modelos para radiacdo térmica emitida por plumas de incéndio ndo
levam em conta varios efeitos constatados em experimentos de grandes incéndios de
GNL. Especificamente, a producado de copiosa quantidade de fumaca absorvedora de
radiacdo térmica, reduzindo a emissdo efetiva de intensidade, fazendo-a variar a
partir da base do incéndio até o topo, diminuindo seu valor;

e Além das medi¢Ges do poder emissivo e da fracdo do combustivel convertida em
fumaca, sdo necessdrias mais informagdes para se determinar o obscurecimento da
pluma pela fumaca. E necessério se considerar a vazio massica de vaporiza¢do e a as
caracteristicas do combustivel;

e Embora usando dados de produgdo de fumaca de petrdleo bruto e propriedades
Oticas do propano, o modelo prediz bem as emissdes radiativas para pogas de GNL de
diferentes tamanhos;

e Embora o modelo da TMS (2006) tenha sido calibrado com os dados das emissdes
radiantes medidas no teste de ‘Montoir’, ele consegue capturar a variagao do poder
emissivo ao longo do eixo, ndo presente em outros modelos;

e Os modelos atuais de radiagdo consideram que toda a pluma emite com a mesma
intensidade, e ndo levam em conta a diminuicdo da transmitancia no interior da
pluma por absor¢do de energia radiante pela fumacga. Isso implica em maior poder
emissivo da pluma, e maiores predi¢cdes nas distancias seguras para recursos
humanos e materiais. Maiores emissdes acarretam maiores zonas de exclusdo e de
seguranca, podendo comprometer a locagdo do terminal;

e Qutra singularidade importante ocorre com o parametro, W, da intermiténcia

estocatica da pluma, ndo revelada na literatura pela TMS (2006);
Como ele é a razdo entre os comprimentos das zonas de combustdo ‘limpa’ e o
comprimento total da chama ‘visivel’, embute o comprimento da ‘intermitente’. Se
esta Ultima cresce até se igualar ao comprimento visivel, ndo haverd mais chama
limpa, e ¥ = 0. Supostamente, se a intermiténcia crescer, o parametro se torna
negativo ¥ < 0.
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Da mesma forma, ele pode ser pensado como um limite inferior a partir do qual nao
ha mais zona de combustdo limpa, ou seja, funciona como um limite minimo
(minimum lower bound cut set).

Os modelos estudados ndo sdo, todavia, uma panacéia. Apresentam limitacdes,
por exemplo:

e O modelo de derrame/espalhamento ndo considera a pressdo de esvaziamento
(ullage pressure) do tanque do navio, devido a vaporizacdo do criogénico no interior
do mesmo, com diminuicdo da altura manométrica;

e N3o considera efeitos exégenos ao espalhamento (marés, correntes marinhas, por
exemplo), assim como interagdes do fluido com estruturas que se interponham ao
desenrolar do escoamento da po¢a no mar;

e Considera dguas quiescentes e abrigadas;

e Como modelo semi-empirico que considera aspectos globais da dinamica dos fluidos
dentro do incéndio e do transporte radiativo, conferido pela formulacao integral, ndo
captura variacbes locais importantes. Por exemplo, turbuléncia, estruturas dos
vortices toroidais formados, distribuicdo de temperatura, perfis de velocidades e de
vazOes madssicas de vaporizacdo no interior da pluma, gradientes de concentracao,
determinadas de forma simplificada neste trabalho;

e Assume que os incéndios se comportam como ‘grandes incéndios’, e que,
supostamente, a producao da fumaca e as propriedades éticas variem somente com
o diametro;

e O modelo do incéndio assume um perfil de similaridade, dado por uma funcao
estocastica de distribuicdo de probabilidades ponderadas pela escala axial da pluma,
ou seja, fracdo do tempo em que a parte interna da pluma que esta queimando pode
ser vista fora do envelope.

Em face do exposto, pode-se concluir:

o Os modelos de derrame/espalhamento e de incéndio de difusdo turbulenta
apresentaram boa capacidade de predi¢cdao, mostrando estabilidade e nenhuma
descontinuidade ao longo de cerca de 300 simula¢Ges cobrindo, praticamente, quase
todas as possibilidades encontradas pela industria de GNL, tanto no
derrame/espalhamento como na combustdo da poga;

e (s modelos se mostraram robustos, simularam todos os fendmenos de interesse, e
apresentaram todas as equagdes necessarias para simular os mecanismos
importantes;

e As avaliagOes das incertezas mostraram a precisdo com que os modelos previram
valores de parametros-chave de interesse, tomando-se por base resultados
disponiveis na literatura, obtidos e fundamentados nos experimentos relatados no
capitulo 5 (Revisdo bibliogréafica do estado da arte) e no Apéndice C. Em todas elas,
ndo houve nenhum caso cujo resultado diferisse substancialmente dos valores
publicados na literatura, demonstrando consisténcia nas predicdes;

e Quando comparados com dados experimentais de medi¢cdes com radiometros NAR,
para a variacdo do poder emissivo médio temporal ao longo do eixo da pluma,
rastreou bem os experimentos, dadas as incertezas que o processo enfeixa;

® Repetiu com boa margem de incertezas os valores encontrados com os testes
realizados com pogas de 15a 35 m;
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e Os modelos de derrame/espalhamento e de incéndio em poca revelam avancgos
sobre os modelos atuais, do ponto de vista da industria. O primeiro porque promove
simplificacdes no calculo da 4rea e do tempo de vaporizacdo da poga espalhada, e o
segundo por que possibilita dimensionamento de zonas de exclusdo e de seguranca
em base mais compativeis com a fenomenologia do incéndio de difusao turbulenta.

Como exemplos de algumas sugestbes para trabalhos futuros que possam
beneficiar a indUstria, podem ser mencionados:

e Aperfeicoamento e melhoria dos cddigos computacionais, promovendo a conversdo
automatica de pogas semicirculares em circulares;

e |nvestigar outras correlagdes e/ou métodos numéricos de integracdo, para
estabelecer correlacbes mais precisas no calculo do parametro adimensional
(fundamental) do escoamento;

e Investigar a necessidade eventual de se introduzir termo de atenuagdo da inércia da
poca por acdo do atrito viscoso;

e Investigar as contribuicGes que a acdo do vento possa acarretar no arrasto e na
inclinagdo da chama, com introducdo eventual do nuimero de Reynolds nas
formulagGes da pluma;

e Detalhar a obtencdo do parametro de espalhamento axissimétrico da poca;

e Expandir os resultados do calculo da radiacdo emitida, de modo a contemplar como é
atenuada pela transmitancia da atmosfera participante;

e Da mesma forma, estender os resultados, contemplando como as diversas estruturas
e recursos vulneraveis respondem aos niveis de radiacdo incidentes;

e Incluir o cdlculo e a simulacdo do fator de configuracdo geométrica para estruturas
mais comuns na industria de GNL.

No campo da pesquisa avangada, menciona-se:

e Apurar a determinagdo experimental da vazao massica de vaporizagdo da poga, e,
por conseguinte, velocidade de vaporiza¢do, parametro de extrema sensibilidade na
avaliagdo do diametro da poga;

e Melhorar a formulagdo matematica e a computacdo da transferéncia de calor na
vaporizac¢do da poca (ebulicdo e radiagdo) tornando-a mais realista, face as lacunas e
dados experimentais;

e Refinar a captura de variacGes locais importantes no interior da pluma, como, por
exemplo, como turbuléncia, estruturas dos vortices toroidais formados, distribuicdo
de temperatura, perfis de velocidades e de vazGes massicas de vaporizacao;

e Aumentar a escala dos volumes dos inventarios derramados nos testes de campo, em
cerca de 3 ordens de magnitude (10%) para refletir a escala industrial da realidade;

e Avaliar o custo-beneficio em termos de ganhos na diminui¢do das incertezas ao se
adotar balangos de material com abordagem transiente nos métodos numéricos para
integracdo das varidveis de interesse, em detrimento da formulagdo integral
conservativa, que também faz uso de integracdo numérica;

e Idem, ao se adotar andlise por passo de tempo, que capture taxas de vazamento
temporais e variacGes nas propriedades conforme o GNL vai se vaporizando na poga;

e Computar as propriedades termodinamicas e fisico-quimicas com a real composi¢do
do GNL, ao invés de usar dados de metano puro, como aproximacgao;

e Usar parametros que reflitam condigdes mais proximas da realidade do vazamento,
incluindo a producdo de turbuléncia entre GNL derramado e 4gua;
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e Considerar a possibilidade de entrada de dgua no casco duplo do navio logo apds a
ruptura, incluindo possivel formacdo de gelo, vacuo e entrada de ar no topo do
tanque no espaco vazio deixado com a descarga do GNL pelo furo (ullage pressure)
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